
在科幻电影《阿丽塔：战斗天使》中，主角阿

丽塔的全身由可拉伸电子器件组装而成，质地柔

软且具备各种监测和感受功能。其关键组件弹

性基体，能使电子器件在大幅度变形后不影响电

学性能，同时实时传感外界刺激。此类可拉伸电

子器件被学界视作未来仿真机器人以及人体假

肢领域的重要组成部分。

科技日报记者 2 月 21 日从中国科学院宁波

材料技术与工程研究所获悉，该所朱锦研究员团

队开发了一种兼备超强韧、热修复以及自愈合性

能的新型聚氨酯（DA-PU）材料，适合用作可拉

伸电子产品的弹性基体，确保电子器件在复杂环

境下仍能稳定工作，为柔性电子器件的基体开发

和应用提供了研究思路和新视角。相关研究论

文发表于《先进功能材料》。

历时两年合成，新材料
兼具韧性和自愈合性能
“作为柔性电子领域的新一代技术，可拉伸

电子器件具备更加出色的变形和传感能力。”论

文第一作者应邬彬副研究员介绍，整个可拉伸电

子器件的力学性能由弹性基体来承载，且其质量

占比高达 80%以上。目前常用的聚合物弹性基

体材料有聚氨酯、硅基橡胶、水凝胶以及苯乙烯

基橡胶等。

机械假肢、贴身动作监测器、各式可穿戴设

备……由于可拉伸电子器件面对的应用环境复

杂多样，人们希望高分子弹性基体在力学强韧的

基础上，拥有人类皮肤的自愈合功能，从而提高

可拉伸电子器件的耐用性和工作稳定性。

目前，在世界范围内，已有科研团队成功开

发了多种自愈合弹性基体，但是兼顾力学性能和

自愈合性能仍旧是个业界难题。

“如果弹性基体产生破裂或者完全撕裂，那

整个电子器件将会直接失去作用，损失非常大。”

应邬彬解释道，大部分弹性基体的分子链结构较

为单一，进而限制了其功能单元的引入和自愈合

功能的实现。同时，自愈合功能单元大多为动态

键，对于普通的化学键来说键能较低，会降低原

先分子链结构的结合强度和聚集形态，从而对力

学性能产生不利影响。

“我们选择具有可逆动态自组装功能的基

团，将其导入聚氨酯中。”应邬彬介绍说，此类基

团不仅能够进行自组装交换，还具有相对较强的

结合力，这就是兼具韧性和自愈合性能的关键。

“此外，拥有自组装效应的基团即使被外力

分开，也能通过加热促使其快速运动，最终找到

自己的‘另一半’进行再次组装，从而实现和肌肉

一样的热修复。”据应邬彬介绍，团队从肌肉生理

功能获得启发，历时两年合成了一种主链上电子

供体和电子受体基团交替分布的聚氨酯，实现了

分子链内和链间的供体与受体自组装，使其具有

韧性以及自愈合性能。

工艺难点尚存，产业化
步伐亟须加快

研究团队经过上百次的实验测得，新合成的

聚氨酯具有高达 1900%的断裂伸长率，以及强大

的韧性。同时，此类聚氨酯还具有优异的自愈合

性能，即使中间部分被完全切开，也能够逐渐实

现自我修复，其力学性能还会随着时间的推移而

增加，并最终恢复到原始韧性的 97%。

“即使在较大的应变变形或长时间拉伸的情

况下，经过 60℃的热修复，新型聚氨酯也能在一

分钟内基本恢复到原始长度。”应邬彬介绍道，这

一“仿真肌肉”的合成，为可拉伸电子器件提供了

更多应用场景，例如需要大应变的贴身动作监测

器、破损情况较多的户外运动监测器等。团队趁

热打铁，历时半年制备出了一种可拉伸、自愈合

的电容式传感器。

谈及相关成果的产业化，应邬彬告诉记者，

由于该基体的制备需要在惰性气体下进行，成本

较高，目前只局限于实验室中的制备。

应邬彬表示，从弹性基体到可拉伸电子器件

的制备转化，已经在许多实验室里得以实现，但

还存在诸多工艺难点，比如接口问题、程序设计

难等，大多都是小规模的制备，因此可拉伸电子

器件目前几乎没有成熟的商业产品出现。实现

工业转化还需时间。

“我们团队一直致力于高分子材料的研发和

应用，无论在基础研究还是技术开发方面都有一

定的积累，目前也在积极开发相关的产业化工

艺。”应邬彬说，相信在不久的将来，人体假肢等

领域将会率先出现以可拉伸电子器件为基础的

产品，阿丽塔的手臂将成为现实。

长时间变形或拉伸后也能自我修复

“仿真肌肉”或打造现实版阿丽塔
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即使在较大的应变变形或

长 时 间 拉 伸 的 情 况 下 ，经 过

60℃的热修复，新型聚氨酯也

能在一分钟内基本恢复到原始

长度。
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◎洪恒飞 本报记者 江 耘

2月 22日，科技日报记者从中国科学院高能

物理研究所（以下简称高能所）获悉，国际学术

期刊《超导科技》发表我国科研人员的一项有关

铁基高温超导的最新成果。

来自高能所和中国科学院电工研究所（以

下简称电工所）的研究人员，基于百米铁基超

导带材研制的长尺度跑道型线圈，在 10 特斯拉

二极磁场下，实现超过零场环境 80%的高载流

性能，首次验证了大尺寸铁基超导线圈在高磁

场领域应用的可行性，及其载流性能对背景场

强相对不敏感的高场应用优越性。

这是继 2016 年研制出首根百米级铁基超导

带材、2019 年完成小尺寸铁基超导螺线管线圈

24 特斯拉性能验证后，该团队取得的又一重要

进展。

所谓超导，是指某些材料在温度降低到某

一临界温度以下时，电阻突然消失的现象。具

备这种特性的材料称为超导材料。超导材料的

两个基本性质是零电阻和完全抗磁性，这些不

寻常的特性使其在科学研究、信息通讯、能源

存储、交通运输、生物医学等领域均有重大的

应用前景。

1968 年，美国物理学家麦克米兰根据传统

理论计算推断，超导材料的转变温度一般不能超

过 40开尔文（1开尔文约为-273℃），这个温度也

被称为麦克米兰极限温度。1986 年，两名欧洲

科学家发现了以铜为关键组成元素的铜氧化物

超导体，很快包括中国科学家在内的研究团队将

铜氧化物超导体的临界转变温度提高到液氮温

区以上，突破了麦克米兰极限温度，学界将其称

为铜基高温超导材料。

铜基高温超导材料作为一类金属陶瓷材料，

加工工艺严苛，综合成本相对较高。2008 年 2

月，日本化学家细野在四方层状的铁砷化合物中

发现存在转变温度为 26 开尔文的超导性，但因

为没有突破麦克米兰极限温度，还不能确定该材

料是否为高温超导材料。

我国科学家基于在此领域长期的研究经验，

敏锐地意识到，类似结构的铁砷化合物中很可能

存在更高超导转变温度。2008年 3月，中国科学

技术大学陈仙辉研究组和中国科学院物理研究

所（以下简称物理所）王楠林研究组同时在铁基

中观测到了 43开尔文和 41开尔文的超导转变温

度，突破了麦克米兰极限温度，证明了铁基超导

材料为高温超导材料；随后，物理所赵忠贤研究

组利用高压合成技术高效地制备了一大批不同

元素构成的铁基超导材料，并创造了 55 开尔文

的铁基超导体转变温度纪录。

目前，我国科学家走在了铁基超导材料研究

国际最前沿。“之前的超导理论认为超导性和铁

磁性不能共存，而铁基超导材料的发现表明高温

超导机理研究还存在巨大的未知空间。”高能所

研究员徐庆金说。

中国科学家走在铁基高温超导研究最前沿

经国际物理学界认可，铁基超导材料正式成

为新一类高温超导材料。更重要的是，铁基超导

材料还具有临界磁场高、各向异性小、晶界临界

角大等一系列有利于实用化的优点。

从铁基超导材料具有的优点看，它在中低温

高磁场领域具有较大的应用潜力，可充分发挥其

临界磁场高、各向异性小、制备成本低等优势。

比如，基于铁基超导材料制备的高场超导磁体，

有望大幅度提升磁体性能，降低目前高场磁体高

昂的造价，在医疗核磁共振谱仪、先进能源、基础

科学研究装置，以及电力及交通等领域具有重要

的应用前景。

然而，“超导材料要实现强电高磁场应用，必

须解决限制线材性能的微观机理问题，突破其关

铁基超导材料实用化正“爬坡过坎”

“目前我们已经在高性能铁基超导线材方

面获得较大进展，但相对来说，实用化铁基超

导线材研究时间还很短，线材性能上还存在较

大提升空间，制备工艺上也需要时间来进一步

摸索优化的结构及参数。”徐庆金说。“本次成

功验证大尺寸铁基超导线圈在高场领域应用的

可行性，及其载流性能对背景场强相对不敏感

的高场应用优越性，确实是一个很鼓舞人心的

结果，证明研究团队从几年前开始推动的这项

研究大方向没有错，也是科研团队通力合作的

结果。”

同时，这项研究得到了国际同行的高度评

价。审稿人如此评价此项工作的重要意义：“这

一新成果将对超导材料及磁体技术领域产生重

要影响”“证明了铁基超导材料用于发展下一代

粒子加速器的巨大潜力”。

“未来进展顺利的话，铁基超导材料有望对

下一代粒子加速器的发展产生重要影响，让新一

代高性能、低成本的高场超导磁体从理想变为现

实，助力相关的基础科学、高科技产业及人民健

康的高质量发展。但是，目前的结果还只是阶段

性进展。”马衍伟强调。

徐庆金表示，研究团队未来将在此基础上，

继续大幅度提升铁基超导线带材的载流及机械

性能，推进高性能铁基超导高场磁体技术的进一

步探索及示范验证。性价比大幅度提升的新一

代高场超导磁体技术，不仅可以推动高性能粒子

加速器及可控核聚变等大科学装置的建设及相

关基础科学的发展，在能源、医疗、电力、交通等

民生领域也将有着广泛的应用。

可应用于下一代粒子加速器

◎本报记者 陆成宽

10特斯拉二极磁场下实现超零场环境 80%高载流性能

我国铁基超导材料向高磁场应用迈进我国铁基超导材料向高磁场应用迈进

◎李宝乐 本报记者 张景阳

键制备技术，从而获得高磁场下高临界电流、高

机械强度以及较好的电磁稳定性等特性。”电工

所研究员马衍伟说。

2016 年，电工所率先制备了百米量级的铁

基超导线材，为铁基超导材料的实用化开启了

大门。2018 年，高能所和电工所合作，基于超

导带材短样研制出铁基超导内插螺线管线圈，

成功在 24 特斯拉的强磁场下获得较高临界电

流，用实验验证了铁基超导材料高场应用的可

行性，2020 年中国科学院强磁场中心在高达 30

特斯拉的强磁场背景下的测试进一步验证了

此结果。

与此同时，高能所和电工所合作团队也开始

了基于百米级铁基超导带材大尺寸超导线圈的

研制及高场性能测试，目前最高 10 特斯拉二极

背景场下的测试结果表明：铁基超导线圈载流性

能相对零磁场下损失小于 20%，在高场下应用具

有其独特的优越性。

超导材料要实现强电高磁场应用，必须解决限制线

材性能的微观机理问题，突破其关键制备技术，从而获得

高磁场下高临界电流、高机械强度以及较好的电磁稳定

性等特性。

马衍伟
中国科学院电工研究所研究员

视觉中国供图视觉中国供图

视觉中国供图

1

长期以来，废水、废气的排放一直是诸多环境问题中的焦点，其中有

机物小分子、重金属离子及挥发胺等污染物已严重威胁到环境及人身健

康，及时检测发现并预防污染物向环境中扩散成为当务之急。

科技日报记者 2月 21日从包头市稀土高新区获悉，“稀土超分子传感

材料产业技术开发”项目正式实施。该项目将有效推动我国稀土功能材

料应用技术研究开发，进一步拓展北方稀土产业链。“基于这样一种目的，

我们将研发制备高灵敏和高选择性污染物传感器。”项目工程师、黑龙江

大学教授李洪峰告诉记者。

稀土传感材料存在痛点

“在现有多种检测污染物的方法中，基于荧光的化学检测方法相比

于其他检测方法具有更多优势，比如，操作简单、成本低廉和测试结果

可靠等。荧光传感器以其灵敏度高、选择性好等优点已成为传感器领

域的主要研究对象之一。但是，寻找到合适的材料构筑实用化的荧光

传感器仍然面临诸多挑战。”项目负责人、包头稀土研究院高级工程师

李静雅向记者介绍说。

据李洪峰介绍，稀土离子独特的电子层结构使稀土基配合物具有发

射谱带较窄、色纯度高、荧光寿命较长和斯托克斯位移大等优点。这些优

点可以有效克服来源于检测体系背景荧光的干扰，提高检测的灵敏度和

精确度。但因要同时兼顾材料的渗透性、器件的制造工艺和性能，构筑稀

土基传感材料仍面临着技术难题，因此关于稀土基配合物作为污染物检

测传感器的开发较少。

发挥好传感性能，需要材料具有一定的孔隙率。然而，稀土离子较大

的配位数往往会导致材料形成致密聚集体。通俗地讲，就是稀土金属有

机框架虽然具有多孔和明确的通道，但其通道内的溶剂分子通常会阻碍

目标分子进入，并因此导致它们与识别位点的相互作用受到限制；而若去

除溶剂分子则会导致框架的崩溃。此外，较差的溶解度也让将材料制成

传感器薄膜的成型难度加大。

对此，李静雅表示：“一方面传感器薄膜要容易成型，另一方面要让污

染物自由进出薄膜，与薄膜内化学物质充分作用，并利用荧光强度的变化

来定性和定量污染物的种类和含量，这是摆在我们面前的技术难题，很少

有研究人员在这方面取得突破。”

创新材料操作简单结果可靠

在研发过程中，研发团队的灵感来源于生物酶的超分子结构，其空

间的专一选择性和高效的催化性能来自于特定的识别位点和空间的限

域效应。

项目团队前期在实验室以三苯胺衍生物作为面式配体，以稀土铕离

子为顶点，构筑了一种具有空穴结构的稀土四面体笼超分子材料（即稀土

超分子笼），该稀土超分子材料具有较好的溶解性，可以用旋涂方法制备

成薄膜。

随后，技术人员结合稀土超分子笼的空间选择性、渗透性和稀土离子

的特殊光谱特征，研究开发出一类新型稀土超分子材料并将其制成薄膜

用于检测有机物小分子、重金属离子及挥发胺。“我们制备的稀土超分子

薄膜可以弥补荧光传感不能有效对有机物小分子、重金属离子及挥发胺

进行探测的问题。”李静雅说。

为了进一步检测薄膜的一些化学特性，项目研发团队还就薄膜对各

种不同浓度胺/NH3气体的荧光响应及检测限进行了深入研究。

技术人员将不同浓度的 NH3、丙胺、二丙胺、三丙胺、苄胺、苯乙胺、苯

胺等气体送入装有稀土超分子薄膜的测试装置中，让稀土超分子薄膜与

胺/NH3气体充分作用后，测定荧光强度随胺/NH3浓度变化的曲线。随

后又对稀土超分子薄膜的荧光强度增加率与各种胺浓度的关系进行了研

究，发现对胺类物质的检测限达到微克级。

所谓检测限，是指某一分析方法在给定的可靠程度内可以从样品中

检测待测物质的最小浓度或最小量，这个微克级的检测限远低于大多数

的胺类物质荧光检测器，可谓十分经济环保。

研发团队通过实验得知，该稀土超分子材料薄膜对胺类物质的响应

时间为亚秒级并对胺类物质的测试具有可逆性，这一特征说明稀土超分

子材料薄膜具有良好的光稳定性和化学稳定性，其在荧光传感方面具有

较强的应用性。

“本项目将开发出一种新型的稀土超分子传感材料，基于该材料所制

得的薄膜可用于检测废水废气中的有机物小分子、重金属离子及挥发胺，

能及时预防污染物向环境中扩散，该技术应用操作简单，结果可靠，对提

升稀土产品的附加值意义重大。”李静雅说。

用稀土超分子笼

捕捉环境污染物

分钟


